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ABSTRACT 
Unbalance load  in the three-phase electric power distribution system occur because of loading on phases 
that are not evenly distributed on the secondary network, causing a current to flow in a neutral conductor  
where the current flowing in the neutral phase causes losses. The consequences of these losses cause an 
adverse effect on the PLN and consumers. so this research is important to know the large unbalanced 
load that occurs in the distribution system. From the calculation of unbalanced load in Feeder Senggiring 
I that connected at GH Karimunting obtained a fairly high unbalanced load during the day and night due 
to load unbalanced cause losses on the neutral conductor in the secondary Feeder network during the 
day is 45,384.67 watts and during at night is 88,623.12 watts and the results of the analysis can be 
concluded that the greater the unbalanced load the greater the current flowing in the neutral conductor 
and power losses. As a result of the unbalanced load in the secondary network cause  unbalanced current 
flowing in primary network (Feeder) where the impact of the load unbalance causes the unbalanced 
voltages flowing in the phase (R, S and T). 
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ABSTRAK 
Ketidakseimbangan beban dalam sistem distribusi tenaga listrik tiga fasa terjadi karena 
pembebanan pada fasa-fasa yang tidak merata pada jaringan sekunder sehingga menyebabkan adanya 
arus yang mengalir pada penghantar netral dimana arus yang mengalir pada fasa netral menyebabkan 
rugi-rugi (losses). Akibat rugi-rugi ini menyebabkan dampak yang merugikan pihak PLN maupun 
konsumen. sehingga penelitian ini penting untuk mengetahui besar ketidakseimbangan beban yang 
terjadi sistem distribusi tersebut. Dari perhitungan ketidakseimbangan pada Feeder Senggiring I yang 
terhubung GH Karimunting ketidakseimbangan beban didapatkan ketidakseimbangan cukup tinggi pada 
siang maupun malam hari akibat dari ketidakseimbangan beban didapatkan rugi-rugi (losses) pada 
penghantar netral di jaringan sekunder Feeder pada siang hari sebesar  45.384,67 watt dan pada malam 
hari sebesar 88.623,12 watt dan hasil analisis tersebut dapat disimpulkan semakin besar 
ketidakseimbangan beban semakin besar juga arus yang mengalir pada penghantar netral dan rugi-rugi 
daya. Akibat dari ketidakseimbangan beban di jaringan sekunder  tersebut berdampak terhadapat 
keseimbangan pada jaringan primer (Feeder) dimana dampak dari ketidakseimbangan beban tersebut 
menyebabkan tegangan yang mengalir pada fasa (R, S dan T) menjadi tidak seimbang. 
Kata kunci: ketidakseimbangan beban, arus netral, rugi-rugi. 
 
1. PENDAHULUAN 
Sistem distribusi terdiri dari gardu induk 
distribusi, sistem distribusi primer, 
transformator distribusi, dan sistem distribusi 
sekunder. Gardu distribusi pada sistem distribusi 
adalah suatu bagian sistem distribusi yang 
berfungsi untuk menyalurkan daya listrik dari 
jaringan tegangan menengah ke jaringan 
tegangan rendah dan menurukan tegangan listrik 
menengah ( 20 KV ) menjadi jaringan tegangan 
rendah (380 volt / 220 volt ), jaringan tegangan 
rendah merupakan sistem distribusi sekunder 
yang terdiri dari sistem tiga fasa empat kawat. 
Jaringan ini dikatakan seimbangan jika arus 
yang mengalir pada jaringan sama besar dan 
jika tidak sama maka beban tidak seimbang. 
Ketidakseimbangan beban pada 
transformator mengakibatkan rugi-rugi daya 
yang mengalir pada penghantar netral, untuk 
mengurangi rugi-rugi pada daya tersebut maka 
peneliti melakukan penelitian tentang Analisis 
Ketidakseimbangan Beban Pada Feeder 
Senggiring 1 di PT. PLN (Persero) Area 
Singkawang, dalam analisis ini peneliti 
melakukan studi kasus pada gardu distribusi 
pada Feeder Senggiring I dikarenakan gardu 
distribusi yang ada pada Senggiring I memiliki 
karakteristik ketidakseimbangan beban yang 
cukup tinggi, maka dilakukan penelitian ini agar 
dapat mengetahui besarnya rugi-rugi yang 
disebabkan oleh ketidakseimbangan beban 
terhadap arus netral dan diharapkan dapat 
meminimalisir rugi-rugi yang terdapat pada 
PT.PLN (Persero) Area Singkawang. 
2. DASAR TEORI 
2.1 . Sistem distribusi 
Sistem distribusi dalam sistem tenaga listrik 
adalah bagian jaringan tenaga listrik yang 
digunakan untuk menyalurkan tenaga listrik ke 
tempat-tempat akhir 
 
Gambar 1. Hubungan Sistem Pembangkit, Transmisi, 
dan Distribusi Tenaga Listrik 
Sumber: Bonar Sirait (2014:1) 
 
2.2 Teori Transformator 
Transformator merupakan suatu alat listrik yang 
mengubah tegangan arus bolak-balik dari satu 
tingkat ke tingkat yang lain melalui suatu 
gandengan magnet dan berdasarkan prinsip-
prinsip induksi-elektromagnet. Transformator 
terdiri atas sebuah inti, yang terbuat dari besi 
berlapis dan dua buah kumparan,yaitu kumparan 
primer dan kumparan sekunder.  
Penggunaan transformator yang sederhana dan 
handal memungkinkan dipilihnya tegangan yang 
sesuai dan ekonomis untuk tiap-tiap keperluan 
serta merupakan salah satu sebab penting bahwa 
arus bolak-balik sangat banyak dipergunakan 
untuk pembangkitan dan penyaluran tenaga 
listrik.  
2.3 . Ketidakseimbangan Beban 
Yang dimaksud dengan keadaan seimbang 
adalah suatu keadaan di mana : 
 Ketiga vektor arus / tegangan sama besar. 
 Ketiga vektor saling membentuk sudut 
120º satu sama lain. 
Sedangkan yang dimaksud dengan keadaan 
tidak seimbang adalah keadaan di mana salah 
satu atau kedua syarat keadaan seimbang tidak 
terpenuhi. Kemungkinan keadaan tidak 
seimbang ada 3 yaitu: 
 Ketiga vektor sama besar tetapi tidak 
membentuk sudut 120º satu sama lain. 
 Ketiga vektor tidak sama besar tetapi 
membentuk sudut 120º satu sama lain. 
 Ketiga vektor tidak sama besar dan tidak 






Gambar  2.  Vektor Diagram Arus 
Sumber :Julius Sentosa Setiadji (2006) 
Gambar 2. (a) menunjukkan vektor diagram 
arus dalam keadaan seimbang. Di sini terlihat 
bahwa penjumlahan ketiga vektor arusnya (IR, 
IS, IT) adalah sama dengan nol sehingga tidak 
muncul arus netral (IN). 
Sedangkan Gambar 2. (b) menunjukkan 
vektor diagram arus yang tidak seimbang. Di 
sini terlihat bahwa penjumlahan ketiga vektor 
arusnya (IR, IS, IT ) tidak sama dengan nol 
sehingga muncul sebuah besaran yaitu arus 
netral (IN) yang besarnya bergantung dari 
seberapa besar faktor ketidakseimbangannya. 
2.4 Metode Perhitungan 
 Metode perhitungan yang digunakan dalam 
perhitungan tugas akhir ini adalah metode 
perhitungan dasar yang digunakan untuk 
menghitung besaran-besaran ketidakseimbangan 
beban. 
1. Perhitungan Pembebanan Transformator 
 S = √3 . 𝑉 . 𝐼………………………….. (1) 
Dimana : 
S  =   Daya transformator (kVA) 
V  =   Tegangan fasa-fasa sisi primer   
transformator (kV) 
I =   Arus jala-jala (A) 
 Dalam perhitungan persentase 
pembebanan suatu transformator dapat diketahui 
dengan menggunakan persamaan sebagai 
berikut: 
 % = 
𝑉 .  𝐼 .  √3  
𝐷𝑎𝑦𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑜𝑟
 x 100 % ............(2) 
2. Perhitungan Ketidakseimbangan Beban 
 Misalnya daya sebesar P disalurkan melalui 
suatu saluran dengan penghantar netral. Apabila 
pada penyaluran daya ini arus pada masing-
masing fasa dalam keadaan seimbang, maka 
besarnya daya dapat dinyatakan sebagai berikut: 
 P = 3. [V] . [I] . Cos …….……..……….(3) 
Dimana : 
P  = daya pada ujung kirim 
V = tegangan pada ujung kirim 
Cos φ = faktor daya 
 Daya yang sampai ujung kirim akan lebih 
kecil dari P dikarenakan terjadi penyusutan 
dalam saluran. Jika [I] adalah besaran arus fasa 
dalam penyaluran daya sebesar P pada keadaan 
seimbang, maka pada penyaluran daya yang 
sama tetapi dengan keadaan tidakseimbang besar 
arus-arus fasa dapat dinyatakan dengan 

















Dengan IR, IS, dan IT berturut-turut adalah 
arus di fasa R, S, dan T. 
Bila faktor daya di ketiga fasa dianggap sama 
walaupun besarnya arus berbeda, besarnya daya 
yang disalurkan dapat dinyatakan sebagai : 
 P = (a+b+c) . [V] . [I] . Cos φ …….…..(6) 
Apabila persamaan (3) dan persamaan (5) 
menyatakan daya yang besarnya sama, maka 
dari kedua persamaan tersebut dapat diperoleh 
persyaratan untuk koefisien a,b, dan c yaitu : 
 a+b+c =3 ………..................................(7) 
 Dimana pada keadaan seimbang, nilai a = b 
= c = 1. Dengan demikian, untuk menentukan 
prosentase ketidakseimbangan beban rata-rata 




 x 100%.........(8) 
3. Perhitungan Arus Sisi Primer Transformator 
 Untuk menghitung arus disisi primer pada 
tranformator maka menggunakan persamaan 
untuk menghitung rasio belitan tranformator 
yang terhubung sisi primer delta dan sisi 
sekunder star sebagai berikut: 
𝑉𝑝






Vp  = Tegangan line-line pada sisi primer trafo 
IP  = Arus fasa pada sisi primer trafo 
VS = Tegangan fasa pada sisi sekunder trafo 
IS = Arus fasa pada sisi Sekunder trafo 
4. Perhitungan Rugi-Rugi Akibat Arus Yang 
Mengalir Pada Penghantar Netral 
 Arus yang mengalir pada pada penghantar 
netral transformator ini menyebabkan losses 
(rugi-rugi). Losses pada penghantar netral trafo 
ini dapat dirumuskan sebagai berikut: 
 PN = |IN|
2. R………………………….. (10) 
Dimana: 
PN  = Losses pada penghantar netral transformator 
(watt) 
IN  = Arus mengalir pada netral transformator (A) 
RN  = Tahanan penghantar netral transformator (Ω) 
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3. DATA JARINGAN FEEDER 
SENGGIRING I  
Feeder Senggiring I melayani distribusi 
listrik di daerah: Senggiring, Kampung Pasir, 
Sei Kunyit, Tanjung Sanggau, Sampai Sei 
Keran, dengan tegangan pelayanan sebesar 20 
KV.  Konduktor yang digunakan pada Feeder 
Senggiring I adalah jenis AAAC (all aluminium 
alloy conductor), yaitu aluminium 61% yang 
tercampur dengan magnesium dan silicon, dan 
kabel yang digunakan pada jaringan tegangan 
rendah (JTR) adalah NFA2X-T. Sedangkan 
Feeder Senggiring I (Terhubung ke GH 
Karimunting) wilayah kerja PT. PLN (Persero ) 
Area Singkwang Rayon Sei Duri adalah dari Jl. 
Tanjung Sanggau sampai Jl. Sui Keran dengan 
panjang jaringan 82,85 KMS dan jumlah Gardu 
Distribusi yang terpasang sebanyak 102 buah 
dan daya terpasang sebesar 8220 KVA. 
Gambar 3. Single line Diagram (SLD)  Feeder 
Senggiring I Area Singkawang 
Sumber: PT.PLN (Persero) Rayon Sei Duri 
 
Gambar 4. Representasi Catu Daya Feeder 
Senggiring 1 Yang Terhubung Ke GH 
Karimunting 
Sumber : PT. PLN (Persero) Area Singkawang 
Rayon Sei Duri 2017 
Tabel 1. Percabangan atau Sub Feeder 




























22 7,8 70 mm2 
Sumber : PT. PLN (Persero) Area Singkawang 
Rayon Sei Duri 2017 
 
4. HASIL DAN ANALISIS 
4.1. Hasil Perhitungan Pembebanan Gardu 
Dari hasil pengukuran gardu semester II 
Tahun 2018 yang dilakukan PLN Rayon Sei 
Duri  siang dan malam hari pada gardu distribusi 
yang dilayani Feeder Senggiring I yang 
terhubung ke GH. Karimunting didapatkan 
pembebanan gardu yang yang direkapitulasi 
berdasarkan prosentase pembebanannya sebagai 
berikut: 
 
A B C D E 
Tabel 2.  Hasil rekapitulasi pembebanan Gardu 
Distribusi Feeder Senggiring I Siang dan Malam 
Kategori Pembebanan Siang Malam 
1 - 9,99% 2 4 
10 - 19,99 % 10 6 
20 - 29,99 % 27 9 
30 - 39,99 % 33 21 
40 - 49,99 % 18 23 
50 - 59,99 % 8 15 
60 - 69,99 % 3 13 
70 - 79,99 % 1 9 
80 - 89,99 % 0 2 
Sumber : Perhitungan dan pengolahan data 
Jika dinyatakan dalam grafik maka sebagai 
berikut:
 
Gambar 5. Grafik Pembebanan Gardu Distribusi 
Feeder Senggiring I Siang dan Malam Hari. 
Sumber : Pengolahan data 
Dari hasil penjumlahan pembebanan gardu 
distribusi didapatkan pembebanan di Feeder 
Senggiring I pada siang hari sebesar 2835 kVA 
dan pada malam hari sebesar 3534 kVA dimana 
jika dinyatakan dalam persen pada siang hari 
sebesar 34,49 % dan pembebanan malam hari 
sebesar 42,99 %.  
4.2. Hasil Perhitungan Ketidakseimbangan 
Beban Pada Gardu Distribusi. 
Dari hasil perhitungan ketidakseimbangan gardu 
distribusi yang dilayani Feeder Senggiring I 
yang terhubung ke GH Karimunting 
direkapitulasi menjadi tabel sebagai berikut: 
Tabel 3. Rekapitulasi Ketidakseimbangan Beban 
Pada Gardu Distribusi Feeder Senggiring I  




Prosentase < 4,99 % 25 17 
Prosentase 5 – 9,99 % 22 32 
Prosentase 10 – 14,99 % 18 22 
Prosentase 15 – 19,99 % 17 12 
Prosentasen 20 - 24,99% 12 7 
Prosentase > 25% 8 12 
Jumlah 102 102 
Sumber: Perhitungan dan pengolahan data 
Jika dinyatakan dalam bentuk grafik 
sebagai berikut: 
 
Gambar 6. Grafik Rekapitulasi 
Ketidakseimbangan Beban Pada Gardu 
Distribusi Feeder Senggiring I 
Sumber : Pengolahan Data 
Dari hasil perhitungan didapatkan 
ketidakseimbangan terjadi pada semua gardu 
yang dilayani feeder senggiring I dengan 
ketidakseimbangan yang berbeda-beda dari 
gardu tersebut terdapat beberapa gardu yang 
ketidakseimbangan bebannya melewati batas 
ketentuan  ditentukan pada PLN pada siang 















































4.3. Hasil perhitungan arus sisi primer 
(Feeder)  
Dari hasil perhitungan arus sisi primer 
dari jumlah gardu yang dilayani dijumlahkan 
arus masing-masing fasa sesuai gambar 4 maka 
didapatkan arus pada sub Feeder sebagai 
berikut: 
Tabel 4. Arus Beban pada Sub Feeder 
Senggiring I yang terhubung Ke GH 
Karimunting. 










Siang 23,71 23,14 23,71 





Siang 10,96 10,39 10,38 





Siang 14,19 13,68 14,61 





Siang 12,69 11,86 11,94 





Siang 16,91 16,89 17,88 
Malam 23,64 23,09 23,42 
Sumber : Hasil perhitungan dan pengolahan 
data 
Dari hasil diatas dapat diketahui arus pada 
sisi sekunder jaringan distribusi berpengaruh 
terhadap arus yang mengalir pada sisi primer 
(Feeder). 
4.4. Hasil perhitungan arus Segmen Feeder 
Senggiring I 
Untuk menghitung ketidakseimbangan 
beban pada masing-masing Segmen yang 
berdasarkan Representasi Catu Daya Feeder 
Senggiring I Yang Terhubung Ke GH 
Karimunting dapat dihitung menggunakan 
persamaan hukum kirchoff maka arus yang 
mengalir pada masing-masing Segmen di  
Feeder senggiring I. Maka arus beban yang 
mengalir  pada fasa R, S, dan T  di Feeder 
Senggiring I sebagai berikut : 
Tabel 5. Arus Setiap Segmen Pada Jaringan 
Primer Feeder Senggiring 1 pada Siang Hari 
Fasa 
Arus Segmen (Dalam Arus) 
A B C D E 
R 78,46 54,75 43,79 29,6 16,91 
S 75,96 54,82 42,43 28,75 16,89 
T 78,52 54,81 44,43 29,82 17,88 
Rata-
rata 
77,65 54,79 43,55 29,39 17,23 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Dengan perhitungan yang sama seperti arus 
segmen siang hari maka arus segmen pada 
malam hari didapatkan sebagai berikut : 
Tabel 6. Arus Setiap Segmen Pada Jaringan 
Primer Feeder Senggiring 1 pada Malam Hari 
Fasa 
Arus Segmen (Dalam Arus) 
A B C D E 
R 99,42 74,08 61,18 40,91 23,64 
S 96,1 70,35 58,3 39,89 23,09 
T 95,21 70,7 58,74 39,49 23,42 
Rata-
rata 
96,91 71,71 59,41 40,10 23,38 
Sumber : Hasil Perhitungan 
4.5. Hasil Perhitungan ketidakseimbangan 
Feeder Senggiring 1 
Dengan menggunakan persamaan yang 
sama untuk menghitung ketidakseimbangan 
beban pada sisi sekunder maka didapatkan 
ketidakseimbanggan pada feeder senggiring I 
sebagai berikut: 
Tabel 7. Ketidakseimbangan Beban Pada 




Beban (%) a b c 
1 A 1,010475 0,978278 1,011248 1,45 
2 B 0,999209 1,000487 1,000304 0,05 
3 C 1,005511 0,974282 1,020207 1,71 
4 D 1,007145 0,978224 1,014631 1,45 
5 E 0,981618 0,980457 1,037926 2,53 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Tabel 8. Ketidakseimbangan Beban Pada 






a b c 
1 A 1,0259 0,991642 0,982458 1,73 
2 B 1,03305 0,981035 0,985915 2,20 
3 C 1,0298 0,981371 0,988778 1,99 
4 D 1,020284 0,994846 0,98487 1,35 
5 E 1,010976 0,987455 1,001568 0,84 
Sumber : Hasil Perhitungan 
Dari hasil perhitungan diatas dapat diketahui 
ketidakseimbangan pada sisi sekunder juga 
berpengaruh terhadap ketidakseimbangan pada 
sisi primer (Feeder) dimana hal ini dapat 
berdampak terhadap Gardu Induk serta tegangan 
pada sisi primer maupun sisi sekunder jaringan 
menjadi tidak seimbangan yang dimana hal ini 
dapat merusak/memperpendek umur peralatan 
listrik. 
4.6. Hasil Perhitungan Rugi-Rugi Arus Netral 
Dari jumlah arus netral yang mengalir 
pada gardu distribusi Feeder Senggiring I 
dimana arus netral hasil pengukuran didapatkan 
total rugi-rugi daya arus netral pada Feeder 
Senggiring I pada siang hari sebesar 45.384,67 
watt dan pada malam hari sebesar 88.623,12 
watt hal ini dapat kita ketahui bahwa semakin 
besar arus yang megalir pada penghantar netral 
semakin besar juga kerugian yang 
disebabkannya.  
jika hal dinyatakan dalam grafik sebagai 
berikut: 
 
Gambar 7. Grafik Total Rugi-Rugi Arus Netral 
pada Gardu Distribusi Feeder Senggiring I  
Sumber : Pengolahan Data 
5. PENUTUP 
5.1. Kesimpulan 
 Dari hasil perhitungan dan analisis 
ketidakseimbangan beban maka dapat diambil 
beberapa kesimpulan sebagai berikut: 
1. Ketidakseimbangan beban pada Feeder 
Senggiring I yang terhubung ke GH 
Karimunting cukup tinggi dimana terdapat 
beberapa gardu distribusi yang 
ketidakseimbangannya diatas 25%  pada 
siang maupun malam yang melewati 
toleransi yang ditentukan PLN. 
2. Ketidakseimbangan beban Feeder 
Senggiring I pada malam hari lebih tinggi 
jika dibandingkan dengan siang hari, hal ini 
jika dikarenakan gardu yang dilayani 














Rugi-rugi Arus Netral (Watt)
Siang
Malam
beban yang dilayani kebanyakan adalah 
beban rumah tangga satu phasa yang pada 
malam hari lebih banyak menggunakan 
listrik misalnya untuk penerangan. 
3. Akibat dari ketidakseimbangan beban pada 
jaringan tegangan rendah berdampak pada 
arus yang mengalir pada sisi primer gardu 
distribusi sehingga hal ini menyebabkan 
ketidakseimbangan beban jaringan primer. 
4. Akibat ketidakseimbangan beban ini  
berdampak terhadap tegangan fasa R,S, dan 
T) menjadi berubah-rubah. Hal ini dapat 
menyebabkan trafo distribusi dan peralatan 
listrik menjadi rusak. 
5. Rugi-rugi (Losses) yang disebabkan adanya 
arus netral yang mengalir akibat 
ketidakseimbangan beban pada jaringan 
tegangan rendah di Feeder Senggiring I 
yang terhubung ke GH Karimunting 
sebesar 45.384,67 watt pada siang hari dan  
pada malam hari sebesar 88.623,12 watt. 
6. Dari hasil analisis didapatkan bahwa 
semakin besar ketidakseimbangan beban 
maka arus netral dan rugi-rugi akibat 




 Dari hasil penelitian tentang analisis 
ketidakseimbangan beban pada Feeder 
Senggiring I di PT. PLN (Persero) Area 
Singkawang agar kerugian akibat 
ketidakseimbangan beban dapat diminimalisir 
maka disarankan untuk pihak PLN hal-hal 
sebagai berikut: 
1. Sebaiknya dalam penyaluran daya listrik ke 
konsumen diperhatikan jumlah beban yang 
sudah dipasang pada gardu distribusi agar 
tidak melampaui jumlah beban yang telah 
ditetapkan, sehingga tidak ada konsumen 
yang dirugikan. 
2. Dalam penyaluran daya listrik ke 
konsumen, sebaiknya diperhatikan juga 
keseimbangan beban pada masing-masing 
fasa guna menjaga pengaturan pelayanan 
energi listrik yang baik dan menghindari 
berkurangnya umur transformator 
distribusi. 
3. Sebaiknya pada gardu distribusi yang telah 
mengalami ketidakseimbangan beban 
cukup besar, untuk direncanakan kembali 
pengaturan beban-beban yang terpasang, 
agar pelayanan terhadap konsumen tetap 
terjaga serta dapat mengurangi kerugian 
yang disebabkan adanya arus netral. 
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